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1 UVOD         
Oksalati so organske snovi, ki so antinutritivna komponenta hrane. Za zdravje ljudi so lahko 
resna težava, saj pozročajo številna obolenja črevesja, jeter in ledvic. Do zastrupitve z 
oksalati, lahko pride tudi pri živalih. 
 
Večje količine oksalatov so značilne za rastline iz družin zajčjedeteljičevke (Oxalydaceae), 
metlikovke (Chenopodiaceae), dresnovke (Polygonaceae) in kačnikovke (Araceae). Znotraj 
teh družin so pomembne kmetijske rastline, ter tudi številne okrasne rastline. Velika vsebnost 
oksalatov je značilna npr. za špinačo, rabarbaro, rdečo peso, sladki krompir, kivi. 
 
Oksalati se v rastlinah lahko pojavljajo kot vodotopne soli z Na+, K+ in NH4+, ali pa kot 
netopne soli z Ca2+, Fe2+ in Mg2+. V kakšni obliki se pojavljajo, je odvisno od pH vrednosti 
celičnega soka, ter razpoložljivosti elementov. Najpogosteje najdemo kalcijeve oksalate, v 
obliki kristalov. Ti kristali so lahko različnih oblik in velikosti. Več kot je na voljo kalcija, 
več je kristalov, posledično pa nastane tudi več idioblastov, to je celic v katerih se kopičijo 
kristali. Koncentracija oksalatov je največja v listih, najdemo pa jih tudi v semenih, plodovih 
in koreninah. Najmanjše količine oksalatov so v steblih. 
 
Kakšen je vplih kristalov soli oksalne kisline na ljudi in živali, je odvisno od njihove oblike, 
količine ter lokacije v rastlini. Na količino oksalatov v določeni rastlini, lahko vpliva več 
različnih dejavnikov. 
1.1 NAMEN IN POVOD DELA 
Za to temo sem se odločila, ker me na področju kmetijstva predvsem zanima zgradba 
kmetijskih rastlin. Rastline vsebujejo ogromno molekul in spojin, ki so za človeka bodisi 
zdravilne, strupene ali pa na človekovo zdravje nimajo učinka. Poznavanje kemične zgradbe 
rastlin, še posebaj tistih, ki se uporabljajo v prehrani, se mi zdi ključnega pomena. V 
diplomskem delu bodo predstavljene vrste oksalatov in oblike kristalov, ki se tvorijo v 
rastlinah. Predstavljena bo tudi vloga oksalatov v rastlinah ter način nastajanja. Prav tako bo 
predstavljena vsebnost oksalatov v izbranih kmetijskih in okrasnih rastlinah, pri katerih 
oksalati predstavljajo pomembno komponento strupenosti in toksični učinki oksalatov na ljudi 
in živalih.  
2 OKSALATI  
Oksalati so organske spojine, ki se v rastlini pojavljajo v različnih oblikah (James, 1972). 
Največje koncentracije oksalatov so v listih, najdemo pa jih tudi v plodovih in semenih. 
Najmanjše količine so v steblih (Franceschi in Nakata, 2005). 
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Slika 1: Oksalna kislina in njene soli (Reyers in Naude, 2012) 
Oksalati nastajajo iz oksalne kisline. Oksalna kislina (C2H2O4) je najenostavnejša med 
dikarboksilnimi kislinami in najbolj oksidirana spojina, ki nastane kot stranski produkt 
celičnega metabolizma. Tvori soli topne v vodi z Na+, K+ in NH4+, ter soli netopne v vodi s 
Ca2+, Fe2+ in Mg2+. V rastlinah najpogosteje najdemo kalcijeve oksalate (Franceschi in 
Nakata, 2005). Na sliki 1 so prikazane kemijske formule oksalne kisline in nekaterih njenih 
soli (Reyers in Naude, 2012). 
V rastlinah s celičnim sokom s pH 2, je oksalna kislina v obliki kisline (HC2O4-), v rastlinah s 
celičnim sokom s pH 6 pa se nahaja v obliki natrijevega oksalata, ki je topen, ali pa netopnega 
kalcijevega ali magnezijevega oksalata (C2O4
2-) (Noonan in Savage, 1999). 
2.1 KEMIJSKA IN MORFOLOŠKA SESTAVA KALCIJEVIH OKSALATOV   
Glavne sestavine kalcijevih oksalatov (CaOx) so preproste, vendar imajo nastali kristali lahko 
zelo kompleksno sestavo. V rastlinah so kalcijevi oksalati sestavljeni iz endogeno 
sintetizirane oksalne kisline in kalcija iz okolja (Franceschi in Nakata, 2005). Najdemo jih v 
vakuolah posebnih celic – idioblastov. Kristalni idioblasti so celice, ki so specializirane za 
akumulacijo kalcija, kot fiziološko neaktivne, kristalne soli oksalne kisline (Kostman in 
Franceschi, 2000). 
 
Oksalati se lahko v rastlini pojavijo kot romboedrski ali pa prizmatični kristali. Pojavljajo se 
lahko kot enojni ali pa združeni kristali znotraj celice (Arnott in Webb, 2000). Velikost 
kristalov je odvisna od količine razpoložljivega kalcija, funkcije ki jo opravlja celica, v kateri 
se tvori kristal in okoljskih faktorjev (Volk in sod., 2002; Mazen in sod., 2004). 
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Slika 2: Najpogostejša morfološka podoba kalcijevih oksalatov v rastlinah (Franceschi in Nakata, 2005; 
Ishmuratova, 2020) 
Kalcijevi oksalati so v rastlini različnih oblik, najpogostejše oblike so prikazane na sliki 2. Na 
sliki 2a je prikazan kristal v obliki tetragonske prizme iz semenske lupine fižola (Franceschi 
in Nakata, 2005). Prav tako najdemo tetragonske prizme v lupini čebule (Allium cepa), kar je 
prikazano na sliki 3 (Sarma in Terpo, 1980). Slika 2b prikazuje kristalni pesek iz lista 
sladkorne pese. Rafidi, ki se nahajajo v idioblastih, znotraj dvovratih celic, so tretja oblika 
kristalov. Prikazani so na sliki 2c, v vodni solati. Četrta oblika kristalov so kopuče, prikazane 
na slikah 2d in 2e. Kopučasti kristali na sliki so prav tako iz vodne solate (Franceschi in 
Nakata, 2005). 
 
Slika 3: Kristali kalcijevih oksalatov v čebuli (Allium cepa) pod svetlobnim mikroskopom (Moreno, 2020) 
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2.2 BIOSINTEZA OKSALATOV IN TVORBA KRISTALOV 
Kopičenje kalcija in oksalne kisline na mestu nastanka kristalov, morata biti usklajena, zaradi 
nadzora rasti kristalov (Franceschi in Nakata, 2005). Kalcij rastlina pridobiva iz substrata v 
katerem raste, količina pa se uravnava s procesi v koreninah ali pa z delovanjem črpalk in 
kanalov v celici, kjer se tvori kristal. Oksalno kislino pa tvori rastlina sama. Hitrost sinteze 
oksalne kisline mora rastlina uskladiti s kopičenjem kalcija in razvojem kristalov (Li in 
Franceschi, 1990; Konyar in sod., 2014). 
V rastlini obstaja več možnih načinov biosinteze oksalne kisline (Franceschi, 1995). Ta 
organska kislina se lahko tvori z oksidacijo glikolata in glioksilata, s pomočjo glikolat 
oksidaze. Glikolat in glioksilat se tvorita kot stranski produkt fotorespiracije v fotosintetsko 
aktivnih tkivih. Prav tako je subrstat za nastanek oksalatov tudi L-askorbinska kislina, ki se 
razcepi na treonsko in oksalno kislino. Encim, odgovoren za cepitev L-askorbinske kisline, ni 
znan (Franceschi in Nakata, 2005; Nakata, 2003; Kostman in sod., 2001).  
 
Slika 4: Možne poti nastanka oksalata (Chakraborty in sod., 2013) 
Več študij je ugotavljalo kateri način nastanka oksalatov je najpogostejši. Ena od metod za 
določanje poti, ki sodelujejo pri tvorbi oksalata in tvorbi kristalov je radioaktivno označevanje 
in mikroavtoradiografija. (Keates in sod., 2000). Ravno na ta način so ugotovili, da je cepitev 
L-askorbinske kisline najpogostejši način nastanka oksalne kisline (Kostman in sod., 2001). 
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Slika 5: Poenostavljen model tvorjenja CaOx v kristalnih idioblastih (Franceschi in Nakata, 2005) 
Poenostavljen model nastajanja kalcijevih oksalatov v kristalnih idioblastih prikazan na sliki 
5, nam nazorno prikaže vnos kalcija v organ, kot je na primer list, preko apoplasta s 
ksilemskim tokom. Kristalni idioblasti kopičijo velike količine kalcija s pomočjo aktivnih 
kanalov ali črpalk. Ko pride kalcij v citosol, se najprej nalaga v endoplazemskem retikulumu, 
šele nato v vakuoli. Oksalat lahko nastaja iz askorbata v citoplazmi kristalnega idioblasta, ter 
se prenese v vakuolo skupaj s kalcijem. V tem modelu se kalcij in oksalat preneseta skozi 
membrano vakuole in naložita vzdolž kristala ali pa na koncih. Matrični proteini v rastočih 
delih kristala uravnavajo obliko (Franceschi in Nakata, 2005).  
 
3 OKSALATI V RASTLINAH 
Raziskovalca Franceschi in Nakata (2005) menita, da imajo kristali v idioblastih zaradi 
različnih oblik in velikosti, prav tako pa tudi zaradi svoje razširjenosti, različne funkcije. Te 
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funkcije vključujejo regulacijo koncentracije kalcija, obrambo rastlin, razstrupljanje težkih 
kovin, regulacijo ionskega ravnovesja, oporno funkcijo, ter celo zbiranje in odboj svetlobe. 
3.1 FUNKCIJA OKSALATOV V RASTLINI 
3.1.1 Uravnavanje ravni kalcija 
Številne fiziološke in biokemične študije dokazujejo vlogo tvorbe kalcijevih oksalatov, kot 
del procesa uravnavanja ravni kalcija v rastlinskih tkivih in organih. To je predvsem smiselno 
in nujno potrebno za rastline, ki rastejo v okolju bogatem s kalcijem, v katerih se lahko kalcij 
nakopiči v količinah, ki so škodljive za metabolizem (Volk in sod., 2002). Rastline, ki 
akumulirajo oksalate in lahko presežek kalcija imobilizirajo v fiziološko in osmotsko 
neaktivno obliko kalcijevega oksalatoa, uvrščajo v poseben fiziotip rastlin (Franceschi in 
Nakata, 2005). 
 
S povečevanjem količine kalcija se v rastlinskih tkivih pri rastlinah omenjenega fiziotipa 
povečuje količina kalcijevih oksalatov. Ko kalcijev oksalat zapolnij omejeno zmogljivost 
idioblasta, se prične tvorba novih idioblastov (Volk in sod., 2002). Na sliki 6 vidimo primere 
različne koncentracije kalcija, ter s tem tudi povezanega števila kristalnih idioblastov. Na sliki 
6A je 0,5 mM kalcija (0,5 milimolarna koncentracija), na sliki 6B 2,5 mM, ter na sliki 6C 5,0 
mM. 
 
Slika 6: Povečevanje števila kristalnih idioblastov v povezavi s količino kalcija (Franceschi in Nakata, 2005) 
3.1.2 Obramba rastlin 
Kalcijevi oksalati so lahko v rastlini tudi kot obrambni mehanizem. Lep primer aktivnega 
odvračalnega sistema ima Tragia ramosa iz družine mlečkovk, ki je pokrita z žleznimi 
trihomi. Ti trihomi vsebujejo podolgovate celice z velikim stiloidnim kristalom kar je vidno 
na sliki 7. Ko se žival ali človek dotakne rastline, končni del celice poči, kar omogoči da se 
igličast kristal zapiči v povrhnjico živali (Francschi in Nakata, 2005). Nato se po kanalu, ki ga 
ustvari kristal, sprosti še toksin, ki povzroči draženje kože in bolečino (Salinas in sod., 2001). 
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Slika 7: Trihom in kristal v konici trihoma, pri rastlini Tragia ramosa (Thurston, 1976) 
Kristali lahko predstavljajo statične ali aktivne obrambne strukture in se razlikujejo glede na 
mesto pojavljanja, ter funkcijo. Poleg trihomov s kristali, so aktivne obrambne strukture tudi 
rafidi znotraj dvovratih celic idioblasta. Tak primer vidimo na sliki 8d. Živi rafidni idioblasti 
v steblu vodne solate (Pistia sp.) so na koncu zašiljeno oblikovani, stena dvovrate celice pa je 
pri vrhu veliko tanjša kot drugod. Ko je idioblast pod mehanskim pritiskom, izstreli kristale, z 
namenom poškodovati mehka tkiva povzročitelja. To je prikazano na sliki 8e. S pomočjo 
elektronskega mikroskopa so na sliki 8f prikazani kristalni rafidi v vodni solati. Prikazujejo 
ostro poudarjene konice rafidov, ki pomagajo spustiti toksine v tkivo, poškodovano z rafidi 
(Francschi in Nakata, 2005). Tak obrambni mehanizem imajo tudi nekatere rastline iz družine 
kačnikovk: difenbahija, pegasti kačnik (Arum maculatum), monstera (Monstera spp.), 
filodendron (Phillodendron spp.) (Naude in Naidoo, 2007). 
Vrankar L. Oksalati v rastlinah. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
  
    
 
8 
 
 
Slika 8: Primeri kristalov kalcijevih oksalatov kot statične ali aktivne obrambne strukture (Franceschi in Nakata, 
2005) 
Primer statične obrambne strukture lahko vidimo na sliki 8a, na kateri je prečni prerez lista 
Claoxylon sandwicense. Prikazana sta dva velika stiloidna kristalna idioblasta, ki zapolnita 
skoraj celotno debelino lista. Njuna naloga pa je poškodovanje ust in mehkih tkiv pašnih 
živali. Na ta način rastlina živali odvrača od paše. Kristali oksalatov kot statične obrambne 
strukture lahko služijo tudi kot dodaten zaščitni sloj v različnih organih. Puščice na sliki 8b 
prikazujejo sloj prizmatičnih kristalov okoli teste semena malinjaka (Rubus idaeus). Te 
kristali ščitijo kalček (Francschi in Nakata, 2005). Podobno imajo periderm stebel ojačan 
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nekateri iglavci (Franceschi in sod., 2002). Kristali oksalata lahko služijo tudi kot zaščita 
floema žil (P). Primer te funkcije lahko vidimo na sliki 8c, v steblu poprovca (Piper sp.).  
3.1.3 Razstrupljanje aluminija in drugih težkih kovin 
V kislih tleh (kar je 40% svetovnih površin) je presežek aluminija glavni problem, ki omejuje 
kmetijsko pridelavo. Visoke koncentracije aluminija lahko zavirajo rast korenin in s tem tudi 
vplivajo na preskrbo rastline z vodo in hranili. Nekatere vrste rastlin pa uspevajo tudi v tleh 
onesnaženih z aluminijem. Ugotavljajo, da so nekatere rastline razvile mehanizem 
razstrupljanja preko tvorbe oksalatov. Znana sta dva glavna mehanizma uporabe oksalata za 
toleranco na presežek aluminija: mehanizem za izključitev, ki vključuje izločanje oksalata 
preko korenin v okolje, ter mehanizem notranje tolerance, ki vključuje sekvestracijo aluminija 
v netoksični obliki v nadzemnem delu rastline. Nekatere rastline uporabljajo oba mehanizma 
(Ma in sod., 2001). Oksalati lahko sodelujejo pri razstrupljanju drugih nevarnih kovin, kot so 
svinec, stroncij, kadmij in baker. V teh primerih je kovina vgrajena v oksalatni kristal (Mazen 
in sod, 2004). 
3.2 RASTLINE BOGATE Z OKSALATI 
Oksalate lahko najdemo v majhnih koncentracijah v večini rastlin, tudi v kmetijskih in 
okrasnih rastlinah (Noonan in Savage, 1999). Večje količine oksalatov so značilne za rastline 
iz družin zajčjedeteljičevke (Oxalydaceae), metlikovke (Chenopodiaceae), dresnovke 
(Polygonaceae) in kačnikovke (Araceae). Oksalati so v rastlinah prisotni v kombinacijah več 
različnih oblik kristalov. Tveganje zastrupitve z oksalati z rastlinsko hrano je v veliki meri 
odvisno od koncentracije oksalata in kemijske oblike (Reyers in Naude, 2012). 
3.2.1 Oksalati v kmetijskih rastlinah 
Rastline bogate z oksalati se ponavadi v prehrani ljudi uživajo v manjših porcijah, obstajajo 
pa tudi kmetijske rastline, ki jih uživamo v večjih količinah, kljub temu, da vsebujejo 
relativno visoke količine oksalatov (Nonnan in Savage, 1999). Tak primer sta pri nas navadna 
špinača (Spinacia oleracea) in rdeča pesa (Beta vulgaris var. vulgaris). Količina oksalatov v 
navadni špinači je 970 mg oksalatov/100 g sveže mase, pri rdeči pesi pa je nekoliko manjša, 
in sicer 610 mg oksalatov/100 g sveže mase. Vsebnosti oksalatov pri rdeči pesi, so bistveno 
manjše v gomolju, kot v listih (Libert in Franceschi, 1987). 
Vsebnost oksalata v rastlinah je lahko med 3 % in tudi do 80 % rastlinine suhe mase 
(Gallaher, 1975, cit. po Nguyen in Savage, 2013). V preglednici 1 je prikazano nekaj 
kmetijskih rastlin, ki vsebujejo oksalate, ter vsebnost oksalatov. Te rastline so iz različnih 
družin. Vsebnosti oksalatov so od rastline do rastline, tudi znotraj ene družine, različne. 
Največje vsebnosti so našli v indijski kosmulji (Phyllanthus emblica), kar 7566 mg 
oksalatov/100 g sveže mase, sledita pa ji ščir (Amarathus) s 1586 mg/100 g sveže mase in 
rabarbara (Rheum rhaponticum) s 640 mg oksalatov/100 g sveže mase. 
 
 
Vrankar L. Oksalati v rastlinah. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
  
    
 
10 
 
Preglednica 1: Nekatere kmetijske rastline, bogate z oksalati in količina oksalatov v določenem rastlinskem delu 
(n=3) (Libert in Franceschi, 1987; Noonan in Savage, 1999; Reyers in Naude, 2012; Nguyen in Savage, 2013; 
Ruan in sod., 2013) 
Rastlina Družina Količina oksalatov 
(% oksalne kisline 
na suho maso) 
Količina oksalatov 
(mg/100 g sveže 
mase) 
Rastlinski del 
Actinidia deleciosa 
Agave americana 
Alternanthera sessilis 
Actinidiaceae 
Agavaceae 
Amaranthaceae  
 
 
6,8 
1588 
 
List 
List 
List 
Amaranthus spp. Amaranthaceae 6 1586 List 
Amaranthus gangeticus Amaranthaceae 8,6-11,9  List 
Amaranthus 
polygonoides 
Amaranthaceae 11,2  List 
Coriandrum sativum Apiaceae  1,3  List 
Colocasia esculenta Araceae  7,0 
2,2 
278-574 List 
Gomolj 
Ananas comosus Bromeliaceae   5  
Atriplex halimus Chenopodiaceae  2,5-6,4  List 
Beta vulgaris Chenopodiaceae  7,8-14,1 
0,7 
610 
275 
List 
Koren,Gomolj 
Chenopodium album Chenopodiaceae 9,3-18,5  List 
Chenopodium murale Chenopodiaceae  9,9-21,0  List 
Halogeton glomeratus Chenopodiaceae 21,8-38,7  List 
Spinacia oleracea Chenopodiaceae  8,7-15,7 
1,5-4,1 
970 List 
Pecelj 
Ipomoea batata Convolvulaceae   470 Gomolj 
Medicago sativa Fabaceae  0,96-1,1  Seno 
Glycine max Fabaceae   Seme 
Hibiscus sabdariffa 
Theobroma cacao 
Malvaceae  
Malvaceae  
1,9  
700 
List 
Plod 
Oxalis cernua Oxalidaceae  5,9-16,6  Cela rastlina 
Piper betle Piperaceae  1,4 7566 List 
Oryza sativa Poaceae  1,6-4,0  Slama s 
plodovi 
Panicum maximum Poaceae  1,0-2,3  Seno 
Pennisetum purpureum Poaceae  1,3-3,6  Seno 
Setaria sphacelata Poaceae 3,4-9,1  Seno 
Rheum spp. 
Rheum rhaponticum 
Polygonaceae  
Polygonaceae  
1,8-21,6  
260-620 
Pecelj 
List 
Rumex acetosa Polygonaceae   5,8-12,9 500 List 
Portulaca oleracea Portulaceae  9,9-17,0  List 
Talinum triangulare 
Coffea arabica 
Solanum tuberosum 
Lycium chinense 
Portulaceae  
Rubiaceae   
Solanaceae   
Solanaceae 
24,8  
100 
80 
337 
List 
 
Gomolj 
List 
Thea chinensis Theaceae  1150 List 
Corchorus olitorius Tiliaceae  4,5  List 
Zingiber officinal Zingiberaceae  219 Korenika 
Na količino oksalatov v rastlini vplivajo tako fizikalne, kot tudi kemijske razmere. To so 
temperatura, tlak, pH in koncentracija ionov (Franceschi in Horner, 1980). Noonan in Savage 
(1999) menita, da so vrednosti oksalatov v rastlini povezane tudi z okoljskimi razmerami 
(vreme, tla). Zato so primerjali navadno špinačo poleti in jeseni. V poletnem kultivarju so 
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izmerili 740 mg oksalatov/100 g sveže mase, v jesenskem kultivarju pa 560 mg oksalatov/100 
g sveže mase. Ugotovili so, da se v suhem vremenu nalaga več kristalov, saj je tudi hitrejša 
evapotranspiracija (Watanabe in sod., 1994, cit. po Nonnan in Savage, 1999). 
Vsebnosti oksalatov v rastlini, se razlikujejo med različnimi organi. Ponavadi vsebujejo 
rastline največ oksalatov v listih ter semenih in najmaj v steblih (Noonan in Savage, 1999). 
Preglednica 2: Primerjava vsebnosti oksalata v Actinidia deleciosa in Actinidia chinensis (mg/100 g sveže mase) 
(Nguyen in Savage, 2013) 
Rastlinski del Actinidia deliciosa Actinidia chinensis 
Kožica 47,7 55,4 
Pulpa 19,3 15,7 
Semena 116,9 97,3 
Cel plod 23,0 15,3 
 
Po veliki vsebnosti oksalatov je poznan tudi kivi. Ta vsebuje predvsem kalcijeve okslate 
(Henare, 2016). Vrsta Actinidia deliciosa vsebuje 23,0 mg oksalatov/100 g sveže mase. Iz 
preglednice 2 je razvidno, da je večina oksalatov (116,9 mg/100 g FW) v semenih, ki pa 
predstavljajo le 0,9-2,2 % celotnega ploda. V pulpi, ki sestavlja 90,3-90,6 % ploda, je 
vsebnost oksalatov manjša (19,3 mg/100 g). Prav tako velja za vrsto Actinidia chinesis, kjer je 
vsebnost oksalatov 15,3mg/100 g sveže mase celega ploda, 97,3 mg/100 g v semenih in 15,7 
mg/100 g FW v pulpi (Nguyen in Savage, 2013). Ob zaužitju večjih količin kivija, naj bi 
velika vsebnost oksalatov povzročala draženje v ustih (Noonan in Savage, 1999). Pri kiviju 
(Actinidia deliciosa in različnih sortah) najdemo največ oksalatov v listih, kjer je vsebnost 
precej večja (1588 mg/100 g sveže mase). Velika vebnost oksalatov nudi listom oporo in 
zaščito, ter zalogo kalcija, ki služi regulaciji koncentracije kalcija v rastlini (Rassam in sod., 
2006). 
3.2.2 Oksalati v okrasnih rastlinah 
Poleg kmetijskih rastlin, oksalate vsebujejo tudi številne okrasne rastline. Rastline z veliko 
vsebnostjo oksalatov povzročajo kontaktni dermatitis, v primeru zaužitja pa lahko pride do 
slinjenja, peroralnega edema, ter v nekaterih primerih tudi do zadušitve. 
Najbolj znane okrasne rastline, ki povzročajo poškodbe in bolezni človeka in živali zaradi 
oksalatov so rastline iz družine kačnikovk (Araceae), ki po večini vsebujejo kalcijeve 
oksalate. V to družino spadajo okrasne rastline, ter nekaj rastlin katere gojijo zaradi užitnih 
gomoljev (npr. taro, Colocasia esculenta). V listih in steblu rastlin iz družine kačnikovk se 
pojavljajo kristali kalcijevih oksalatov v obliki prizmatičnih kristalov, kristalnega peska, 
najpogosteje pa v obliki kopuč ali rafidov. Vsi tipi kristalov se po večini pojavljajo v 
mezofilni plasti, razen pri difenbahiji, kjer se pojavljajo tako v mezofilu, kot tudi povrhnjici 
lista (Genua in Hillson, 1985). 
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Preglednica 3: Pregled okrasnih rastlin in njihovih učinkov, ter toksinov (Knight, 2007) 
Žvečenje listov difenbahije povzroča srbenje, vnetje in zatekanje jezika, ter žrela, kar lahko 
vodi v izgubo sposobnosti govora, za dan ali dva. Pri zaužitju lahko zateče tudi dihalna pot, 
kar povzroči dušenje, v težjih primerih zadušitev. Z difenbahijo moramo ravnati pazljivo, saj 
dermalni stik povzroča bolečine in dermatitis, injiciranje rafidov v oko pa lahko povzroči 
hude okvare, celo izgubo vida (Walter in Khanna, 1972; Nelson in sod., 2007). 
Rastlina Splošni učinki Toksin 
Družina Amaryllidaceae:   
Narcissus spp. Slinjenje, peroralni edem Alkaloid, oksalat 
Galanthus sp. Slinjenje, peroralni edem Alkaloid, oksalat 
Družina Aracaceae:   
Caryota spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Družina Araceae:   
Aglaonema spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Alocasia spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Anthurium spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat 
Arisaema spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Arum spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Caladium spp. Slinjenje, peroralni edem Oksalat 
Calla palustris Slinjenje, peroralni edem Oksalat 
Colocasia spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Dieffenbachia spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Epipremum spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Monstera spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Philodendron spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Pistia stratiotes Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Spathiphyllum spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Syngonium spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Zantedeschia spp. Slinjenje, peroralni edem Kalcijev oksalat, rafidi 
Družina Begoniaceae:   
Begonia spp. Slinjenje, peroralni edem Oksalat 
Družina Phytolaccaceae:   
Phytolacca american Gastroenteritis Oksalat 
Družina Portulacaceae:   
Portulaca spp. Slinjenje, bruhanje Oksalat 
Družina Vitaceae:   
Parthenocissus spp. Bruhanje in diareja Oksalat 
Družina Oxalidaceae:   
Oxalis spp. Slinjenje, hipokalcemija Oksalat 
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Slika 9: Raznolikot kristalov v Diffenbachia seguine, list (Coté, 2009) 
V difenbahiji imajo kalcijevi oksalati predvesm obrambno funkcijo. Znotraj njenega lista 
najdemo tako kopuče, kot tudi rafide. Slika 9A prikazuje dva kristala kalcijevih oksalatov, v 
obliki kopuče. Levo zgoraj je manjši, še ne popolnoma razvit kristal. Sliki 9B in 9C 
prikazujeta proste rafide. Slednji so že izstreljeni iz idioblasta, takšnega kot je prikazan na 
sliki 9G. Rafide s slike 9D najdemo v listih, v pravilnih valjastih snopih. Manjši rafidi pa so 
prikazani na sliki 9E in 9F, najdemo jih v vseh reproduktivnih in vegetativnih organih. Rafidi 
so med seboj lahko tesno povezani 9E ali pa precej neorganizirani 9F. Na sliki 9H pa vidimo 
škatlasto obliko rafidov, ki je značilna za osrednjo žilo lista. Poleg listov, stebla in 
reproduktivnih, ter vegetativnih organov, kopuče najdemo tudi v koreninah difenbahije (Coté, 
2009). 
Tudi za družino narcisovk (Amaryllidaceae) so značilni kristali kalcijevega oksalata, zlasti 
rafidi v mezofilnih celicah listov. Ekici in Dane (2007) sta izvedla raziskavo kristalov 
kalcijevega oksalata v vrstah malega zvončka (Galanthus sp.). V njej sta raziskovala kristale 
kalcijevih oksalatov v vegetativnih in cvetnih organih pri treh vrstah zvončkov (Galanthus 
plicatus, Galanthus gracilis, Galanthus elwesii). Kristale oksalatov sta opazila v vseh 
vegetativnih organih (mlade korenine, cvetni pecelj in list). V cvetnih organih, pa sta jih našla 
le v zrelih prašnikih in pestiču. Vsi kristali kalcijevih oksalatov so rafidnih oblik.  
 
4 VPLIV RASTLIN BOGATIH Z OKSALATI NA LJUDI IN ŽIVALI 
Za zdravje ljudi so rastline bogate z oksalati lahko resna težava. Oksalati v telesu vežejo kalcij 
in druge minerale. Čeprav je oksalna kislina normalen končni produkt presnove sesalcev, 
lahko dodatna oksalna kislina (zaužita), povzroči tvorbe v sečilih, ko se kislina izloča z 
urinom. Prekomerno izločanje oksalata z urinom se lahko nadaljuje v prekomerno tvorbo 
oksalata v prebavilih ali pa prekomerno tvorbo oksalata v jetrih. Zaradi tvorbe kalcijevih 
oksalatov, kalcij ni več v dostopni obliki. Debelo črevo je glavno mesto za tvorbo oksalata 
(Noonan in Savage, 1999). 
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Zaradi kopičenja oksalata lahko pride tudi do patoloških motenj, kot so kardiomiopatija, 
motnje srčne prevodnosti, hipokalcemija, nastanek kamnov, odpoved ledvic in celo smrti 
(Kumar in sod., 2019). Pri ljudeh kalcijevi oksalati predstavljajo 80% vseh ledvičnih kamnov. 
Ledvični kamni pa lahko s časom vodijo v odpoved ledvic (Moe, 2006; Taylor and Curhan, 
2008; Alexander in sod., 2012, cit. po Kumar in sod., 2019). 
Zastrupitve z oksalati so pogoste. Poznamo več stopenj zastrupitve z oksalati. Do zastrupitve 
pride v nekaj minutah do maksimalno ene ure po stiku/zaužitju (neposredna poškodba kože 
ali ustne votline, neposredna kemična poškodba ustne votline in prebavil/vampa, obarjanje 
slabo topnih kristalov v kapilarah želodca, kar povzroči trombozo in huda vnetja) gre za 
perakutno toksikozo. Sledi akutna toksikoza, ki se pokaže v 24 urah (hipokalcemija, 
hipomagnezijemija, kar povzroča mišične krče, obarjanje slabo topnih kristalov v ledvičnih 
tubulih, kar povzroča odpoved ledvic). Subkronična toksikoza se razvije v nekaj dneh, do 
nekaj tednih in lahko traja tudi do 3 mesece. To lahko vodi v kronične bolezni ledvic. Razvoj 
kronične toksikoze lahko traja več kot 3 mesece ali celo nekaj let. Tukaj gre predvsem za 
kronično pomanjkanje hranil zaradi oksalatov. Delimo jo na sekundarno hiperoksalurijo 
(prehranska in prebavna – značilna za bolnike s črevesnimi boleznimi in resekcijami črevesja) 
in primarno hiperoksalurijo (dedne bolezni s pomankanjem presnovnih encimov) (Reyers in 
Naude, 2012). 
Kalcijevi oksalati pa niso nevarni le znotraj našega telesa, pač pa tudi zaradi mehanskih 
poškodb kože, oči in sluznic, ki jih lahko povzročajo rafidi. Rastline, ki povzročajo poškodbe 
z rafidi, so bile opisane v poglavju 3.1.2. Med najbolj poznanimi okrasnimi rastlinami, ki 
povzročajo mehanske poškodbe z rafidi je difenbahija (poglavje 3.2.2). Poleg difenbahije in 
drugih rastlin iz družine Araceae, najdemo iglaste kalcijeve oksalate, rafide, tudi v drugih 
družinah. Salinas in sod. (2001) poročajo o raziskavi agave (Agave tequilana), pri kateri je 
ena kapljica (0,03 ml) izstisnjenega soka vsebovala med 100-150 kristalov dolgih 30-500 mm. 
V destilarni tekile je 5/6 delavcev, ki so obdelovali stebla, dobilo kontaktni dermatitis zaradi 
rafidov- rafide (Salinas in sod., 2001). 
4.1 ABSORPCIJA OKSALATOV IZ RASTLINSKE HRANE 
Absorpcija oksalatov iz hrane se razlikuje glede na vir, na splošno pa je absorpcija oksalatov 
omejena. Ocenjenjujejo, da se pri ljudeh absorbira 2-5 % zaužitega oksalata (Zarembski in 
Hodgkinson, 1962, cit. po Noonan in Savage, 1999). Zaradi povezave kalcija v oksalate je 
absorpcija kalcija iz navadne špinače zelo majhna, v primerjavi z absorpcijo kalcija iz mleka, 
v katerem ni oksalatov (Park in sod., 1994). 
Določeni načini priprave jedi zmanjšujejo vsebnost oksalatov pri večini rastlin. V soji 
(Glycine max) je količina oksalatov zelo majhna, namakanje semena in kaljenje pa vsebnost 
še dodatno zmanjša. Količino oksalatov zmanjšuje tudi kuhanje sojine kaše (Noonan in 
Savage, 1999). Pri izpiranju in namakanju je problem, ker se skupaj z oksalati izpirajo tudi 
vodotopni minerali. Nekatere študije dokazujejo, da je pri špinači s stališča odstranjevanja 
oksalatov najbolj učinkovita termična obdelava, predvsem kuhanje in blanširanje (Park in 
sod., 1994). 
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4.2 VPLIV NA ŽIVALI 
Ljudje hrano, bogato z oksalati, v izogib zastrupitvi, na različne načine predelamo. S tem 
lahko zmanjšamo vsebnost oksalatov v hrani. Ker živali tega ne morajo narediti, so rastline z 
veliko vsebnostjo oksalatov, zanje toliko bolj nevarne. Žival rastlino bogato z oksalati poje, jo 
prežveči in nato pogoltne. Hrana pride v želodec, kjer je relativno nizek pH (1-2). V kislem 
okolju so oksalati v obliki oksalne kisline, ki se veliko lažje absorbira in pride v kri (Reyers in 
Naude, 2012). V vampu prežvekovalcev je pH približno 5-7, kar pomeni manj oksalne kisline 
in manjšo absorbcijo. O zastrupitvah z oksalatom poročajo za različne živali, tudi vsejede 
živali in sicer mesojede hišne ljubljenčke. Poročali so že o zastrupitvi z lilijami, narcisami, pa 
tudi z difenbahijo. Slednja je edina, ki povzroči tudi bolečine, saj se kristali kalcijevih 
oksalatov v obliki igel zapičijo v povrhnjico, ter v sluznico spustijo toksin (Reyers in Naude, 
2012). Pri hišnih ljubljenčkih ob takem zaužitju opazimo slinjenje in peroralne edeme, lahko 
pa pride tudi do bruhanja (Knight, 2007). Rastlinojede živali, še posebej prežvekovalci imajo 
keratinizirano ustno sluznico, kar jim služi kot fizična zaščita med pašo. Ta zaščita prepreči 
reakcije, ki jih sicer opazimo pri psih, mačkah in ljudeh, ko so izpostavljeni rafidom. Med 
prežvekovalci (govedo, ovce, koze) do zastrupitev z oksalatom največkrat pride pri ovcah, ki 
jedo najbolj raznoliko hrano. Simptomi zastrupitve z oksalatom se tako pri govedu, kot tudi 
ovcah pojavljajo predvsem, ko jedo velike količine rastlin, bogatih s topnimi oksalati. V tem 
primeru je v vampu lahko presežena toleranca za oksalate in pride do zastrupitve, sicer pa se v 
običajnem, zdravem vampu nekaj oksalne kisline in topnih oksalatov lahko poveže s kalcijem 
v netopne oksalate. 
Prežvekovalci so razvili tudi dodatni zaščitni mehanizem. Če se vamp lahko prilagaja na 
povečano količino oksalne kisline in oksalatov s postopno izpostavljenostjo, se v njem 
namnožijo nekateri mikroorganizmi (npr. Oxalobacter formigenes), ki uporabljajo oksalno 
kislino kot vir energije. V tem primeru pride do zastrupitve le kadar mikrobi ne uspejo 
razgraditi oksalne kisline, ker jo je preveč (Reyers in Naude, 2012). 
5 ZAKLJUČEK 
Oksalati so organske spojine, ki se pojavljajo v rastlinah v različnih oblikah. V zelo kislem so 
v obliki oksalne kisline (HC2O4
-), sicer pa v obliki topnih soli (natrijev, kalijev ali amonijev 
oksalat) in v obliki netopnih soli (kalcijev, železov ali magnezijev oksalat). V rastlinah 
najpogosteje najdemo kalcijeve oksalate, ki se nahajajo znotraj vakuol posebnih celic – 
idioblastov. V njih se kopiči kalcij, ki skupaj z oksalno kislino tvori kalcijev oksalat. Oksalna 
kislina lahko v rastlini nastaja na dva načina: z oksidacijo glikolata in glioksilata, ter s 
cepitvijo L-askorbinske kisline na treonsko in oksalno kislino. 
Kalcijevi oksalati so vidni kot kristali, različnih oblik: prizmatična oblika, kopuče, kristalni 
pesek in rafidi. V rastlini imajo več različnih funkcij, kot so uravnjavanje ravni kalcija, 
razstrupljanje okolja z aluminijom in drugimi težkimi kovinami, lahko pa služijo kot 
obrambni mehanizem, kjer predstavljajo statične ali pa aktivne obrambne strukture, ki 
odvračajo rastlinojede živali. 
Vsebnost oksalata v rastlinah je lahko med 3 % in tudi do 80 % rastlinine suhe teže. Rastline 
bogate z oksalati so ponavadi pri prehrani ljudi v manjših odmerkih, vendar obstajajo 
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kmetijske rastline, ki jih sezonsko pojemo več, a vseeno vsebujejo relativno velike količine 
oksalatov. To so predvsem navadna špinača (Spinacia oleracea) in rdeča pesa (Beta vulgaris 
var. vulgaris). Vsebnost oksalatov v rastlinski hrani se lahko zniža z obdelavo, 
najučinkovitejša metoda s stališča odstarnjevanja oksalatov je blanširanje, pri katerem ne 
izperemo vodotopnih mineralov. 
Najbolj znane okrasne rastline, ki povzročajo poškodbe in bolezni človeka, ter živali, zaradi 
oksalatov, so rastline iz družine kačnikovk (Araceae), ki po večini vsebujejo kalcijeve 
oksalate. V to družino spadajo okrasne rastline (npr. difenbahija, Diffenbachia seguine), ter 
nekaj rastlin katere gojimo zaradi užitnih gomoljev (npr. taro, Colocasia esculenta). 
Ljudje lahko zaradi zaužitja prevelike količine oksalatov utrpijo kratkotrajne ali pa 
dolgoročne posledice na sečilih, ledvicah in želodcu, kar vodi v ostale patološke motnje. 
Kalcijevi oksalati pa niso nevarni le znotraj našega telesa, pač pa tudi zaradi mehanskih 
poškodb (kontaktni dermatitis, izguba vida), ki jih povzročajo rafidi. 
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